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ABSTRAKT 
Práce se zabývá vlastnostmi LED s důrazem na specifické vlastnosti výkonových LED. 
Hodnotí moţnosti měření proudu procházejícího vysoce svítivou LED pro potřeby 
konstrukce přístroje pro analýzu tohoto proudu při pouţití těchto LED v automobilovém 
průmyslu. Základním poţadavkem na analyzátor je přizpůsobení na dané napětí a proud 
podle pouţití LED. Analyzátor má zobrazovat střední hodnotu proudu a jeho frekvenci. 
Dodatečně můţe zobrazovat minimum a maximum proudu, jeho střídu a jeho rozkmit. 
Centrálním prvkem přístroje má být mikrokontrolér ATmega16. 
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ABSTRACT 
This thesis describes attributes of LED, especially high power LED. Evaluates 
posibilities of measuring the current passing through the high power LED device in the 
automotive industry. The basic requirement for the analyzer is adjusting it for the 
voltage and current through LEDs. Analyzer have to display the mean current and 
frequency. Additionally also minimum and maximum current, duty cycle and amplitude 
might me displayed. The central element of the device is ATmega16 microcontroller. 
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ÚVOD 
S rozvojem LED technologií získal celosvětový segment technického vývoje nejen 
moţnost miniaturizovat elektronická zařízení díky dosaţitelnosti velmi malých rozměrů 
pro osvětlovací moduly, ale také uspořit poměrně velké mnoţství elektrické energie ve 
srovnání s do té doby pouţívanými osvětlovacími technologiemi a to při dostačujícím 
světelném výkonu. Vysoká účinnost osvětlovacích součástek s LED technologií a jejich 
velmi malá spotřeba energie je oproti dřívějším řešením velkou předností. Díky těmto 
vlastnostem našly LED široké uplatnění v oblasti kontrolních světel, nebo například 
v podsvětlovacích aplikacích. Nicméně klasické LED nemohou svým světelným 
výkonem konkurovat v oblastech, kde je právě světelný výkon klíčový pro správné 
fungování zařízení. Proto je místo nich nutné pouţít buď jinou technologii, nebo 
speciální typ LED – výkonové LED. 
 Příkladem pouţití takových LED je například automobilový průmysl. Koncová 
světla, jejichţ úkolem je zviditelnit sebe nebo informovat ostatní účastníky provozu na 
komunikaci se pouţívají jiţ relativně dlouhou dobu. Ovšem aţ s rozvojem výkonových 
LED lze tuto technologii vyuţít i u světel, která umoţňují řidiči zlepšení viditelnosti. 
 Pro vývoj osvětlovacích modulů je třeba kontrolovat hodnoty elektrických 
veličin, které jsou pro provoz těchto zařízení důleţité. Jejich zjištěním lze tyto hodnoty 
úpravou konstrukce či úpravou nastavení měnit a optimalizovat tak provoz zařízení. Pro 
osvětlovací modul s výkonovými LED je důleţitá charakteristika protékajícího proudu. 
Podstatné hodnoty má zjistit právě analyzátor průběhu proudu výkonovou LED. Jeho 
realizace spočívá v propojení části snímající hodnoty proudu s jednotkou vyhodnocení a 
blokem výstupu. Pro všechny bloky existuje několik moţných variant řešení, ze kterých 
je nutné vybrat tu nejlepší kombinaci. 
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1 TEORIE LED 
Před samotným návrhem měřícího přístroje je důleţité seznámit se s vlastnostmi měřené 
součástky a specifickými problémy, které měřené součástky provázejí. V této kapitole je 
popsána charakteristika LED se všemi výhodami a nevýhodami těchto součástek, 
nezbytnými veličinami pro popis jejich vlastností a způsoby pro jejich měření 
s důrazem na výkonové LED. 
1.1 LED jako součástka 
LED (Light-Emitting Diode – světlo emitující dioda) je stejně jako klasická dioda 
polovodičovou součástkou s jedním P-N přechodem. Na rozdíl od diody ale vyzařuje 
světlo v určitém specifickém spektru a to nejen ve viditelném. LED se vyrábějí 
i infračervené, ultrafialové a laserové. Spektrum záření je závislé na sloţení polovodiče, 
z něhoţ je přechod vytvořen. Pro vytvoření P-N přechodu se nejčastěji pouţívají 
polovodiče typu AIIIBV s vysokou čistotou a malým mnoţstvím příměsí, které vytvářejí 
ţádoucí nadbytek nebo nedostatek elektronů. Sloţením lze dosáhnout různých 
barevných provedení LED s výjimkou bílé. Ta musí být vytvořena buď kombinací 
červené, zelené a modré LED (coţ je nepraktické z hlediska moţné degradace 
jednotlivých sloţek a náročnosti na konstrukci) nebo jako LED vyzařující záření jiné 
vlnové délky, které je pak upraveno luminoforem, který světlo transformuje na bílé. 
První moţností je pouţití vhodného luminoforu (Y3Al5O12:Ce) a modré LED. To je sice 
výhodnější z hlediska rozměrů a energetické úspornosti, ale podání barev osvětlených 
předmětů je horší neţ u druhého způsobu. Tím je pouţití UV LED a třípásmového 
luminoforu. Právě vyvinutí LED vyzařující modré světlo a tím i způsobu, jak vytvořit 
LED svítící bílým světlem bylo pro vývoj a rozšíření LED technologie z obchodního 
hlediska klíčové, neboť se významně rozšířila oblast pouţití [1], [2]. 
Samotný polovodičový čip je velmi malý, dosahuje plochy o velikosti od 0,05mm2 
aţ po jednotky čtverečních milimetrů. Světlo z čipu usměrňují optické prvky, které jsou 
přímo jeho součástí a určují vyzařovaný úhel. Celý komplet je pak zalit epoxidovou 
pryskyřicí, která pomáhá světlo rozptýlit a funguje jako kryt. Čím větší čip je, tím větší 
je příkon LED a světelný tok. Kromě spektra, které LED vyzařují, dělíme tyto 
součástky podle výkonu a proudu, který jimi prochází. Nejméně výkonnými LED 
prochází proud o velikosti od 1mA do 2mA, následují výkonnější s proudem nad 20mA 
a výkonové LED s proudem větším neţ 350mA [2]. 
Pro dosaţení lepších světelných parametrů se diody zapojují do větších celků. 
Typicky se zapojují sériově ke zdroji napětí s pouţitím předřadného odporu, kterým lze 
nastavit svítivost a zároveň chránit LED před zničením. Paralelní zapojení se 
nedoporučuje kvůli moţným odchylkám jednotlivých kusů při výrobě, coţ by mohlo 
způsobit zničení. Důleţitým parametrem LED je i jejich mezní teplota, při jejímţ 
překročení klesá světelný tok LED i její ţivotnost [2]. 
Základní nákres LED popisuje Obr. 1.1. Větší kontakt uvnitř LED vede na katodu 
(záporný pól). Ta mívá obvykle kratší vývod, jistější je ale rozeznávání podle seříznutí 
pouzdra na straně katody.  
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Obr. 1.1: Konstrukční schéma LED (převzato z [1]) 
1.2 Typy LED 
Kromě klasických jednobarevných LED se můţeme setkat i s vícebarevnou variantou. 
Vícebarevné LED obsahují paralelně nebo opačně polarizované diody, přičemţ kaţdá 
má jinou barvu. Tím je moţné docílit jak dvou základních barev, tak kombinace obou 
jejich mícháním. Druhým způsobem je sloţení jedné LED z několika čipů různých 
barev se společnou anodou nebo katodou. Při pouţití červené, zelené a modré tak lze 
docílit teoreticky všech barev ze tří základních [1]. 
Pokud potřebujeme aplikaci více zvýraznit, můţeme pouţít místo svítící LED 
blikající variantu. Konstrukčně se jedná o stejný princip jako u svítivých LED, jediný 
rozdíl spočívá v přidání klopného obvodu, který se stará o periodické blikání. 
Hojně pouţívanou variantou jsou infračervené LED. Pouţívají se v dálkových 
ovladačích pro komunikaci na krátkou vzdálenost v přímé viditelnosti. Vzhledem 
k tomu, ţe infračervené záření je zachytitelné kamerou, jsou infračervené LED častou 
součástí bezpečnostních zařízení, neboť lidské oko toto záření nezachytí. V technologii 
zabezpečení našla uplatnění i technologie vyuţívající UV záření. Nejtypičtějším 
příkladem pouţití UV LED jsou UV lampy pro kontrolu ochranných prvků dokumentů. 
Pro zjednodušení některých aplikací existují LED se zabudovanými rezistory. 
Často se pouţívají v automobilové technice, kdy odpor přizpůsobí LED pro napájení 
z autobaterie na 12V [1]. 
1.3 Výhody a nevýhody LED, využití v praxi 
LED technologie při svém pouţití přináší řadu nesporných výhod. Díky malým 
rozměrům je lze vyuţít jako zdroj světla tam, kde by pouţití ţárovek nebo zářivek bylo 
nemyslitelné a lze z nich realizovat nejrůznější světelné sestavy podle specifických 
potřeb i na velmi malém prostoru. Mohou svítit v libovolné poloze, mají vysoký jas a to 
okamţitě po rozsvícení. Ţivotnost neovlivňuje ani časté zapínání a vypínání. Účinnost 
barevných LED je mnohem vyšší neţ u barevných ţárovek, neboť k jejich zbarvení není 
třeba pouţívat dodatečné filtry, které u jiných způsobů osvětlení dodatečně mění barvu 
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světla. Jsou velmi spolehlivé, mechanicky odolné, netečné vůči otřesům a vibracím a 
mají extrémně dlouhou ţivotnost (někteří výrobci udávají ţivotnost mezi 30 aţ 100 
tisíci hodinami [3]). Jsou vhodné pro pouţití v okolí plastů, protoţe jejich světlo 
neobsahuje IR ani UV sloţky (vyjma speciálních LED), které plasty poškozují. Jejich 
světlo není nutné usměrňovat, je ale moţné ho v případě potřeby pomocí světlovodů 
rozvést na potřebná místa. 
Z hlediska elektrotechnického je velkou výhodou moţnost spojovat LED do série, 
čímţ se dá dosáhnout vyššího světelného toku. Díky malému napájecímu napětí (od 
1,6V aţ po 3,5V podle barvy) není nutné pouţívat v obvodech ochranu před 
nebezpečným dotykem, coţ šetří náklady. Nízké napětí zároveň umoţňuje napájení 
solárními články a zajistit úsporné osvětlování. LED jsou napájeny stejnosměrným 
proudem, takţe jejich provoz lze regulovat pomocí jiţ pouţívaných prvků. Stejně tak 
stmívající moduly lze pouţít stejné jako pro ţárovky, zářivky či halogenové zářivky; u 
LED navíc stmívací efekt znamená stmívání bez změny barvy, zatímco například u 
klasických ţárovek se při sníţení intenzity světla jeho barva mění. Vzhledem ke krátké 
době náběhu a velmi rychlé odezvě (v řádu nanosekund) lze intenzitu a případně i barvu 
světla dynamicky měnit. Realizovatelných barev je velký počet, barvy mají vysokou 
čistotu a jsou takřka monochromatické, coţ umoţňuje vyuţití v signálové technice. 
Z výrobně realizovatelných barev základních lze pak skládáním a laděním jasu získat 
teoreticky nekonečný počet výsledných barev. 
Neméně důleţitý je i dopad na ţivotní prostředí. LED neobsahují škodlivé látky ani 
těţké kovy, coţ je nesporná výhoda oproti úsporným zářivkám. Během doby své 
ţivotnosti nemají ţádný vliv na ţivotní prostředí a většina pouţitých materiálů je po 
ukončení ţivotnosti recyklovatelná. 
Mezi nevýhody LED technologie by se dala zařadit snad jen závislost parametrů na 
teplotě okolí. V mnoha případech, zvláště u výkonových LED, je nezbytné pouţít někdy 
i velmi mohutného chlazení, které zvyšují prostorovou náročnost prvku. 
Vzhledem k výše uvedeným výhodám a stále probíhajícímu vývoji je logické, ţe 
LED technologie postupně nahrazují starší světelné prostředky, hlavně ţárovky na malé 
napětí nebo doutnavky, ale i klasické ţárovky, zářivky, světelné trubice, nebo 
halogenové ţárovky. Jejich nahrazením přitom není myšleno jen postupné vytlačování 
starších technologií při vývoji a výrobě nových aplikací, ale také výměna technologie 
osvětlení v jiţ vyrobených produktech. Příkladem mohou být takzvané LED ţárovky, 
které lze koupit v mnoha tvarových provedeních, s různou teplotou a intenzitou světla 
při zachování kompatibility s klasickými ţárovkami (např. nejtypičtější patice E14 a 
E27 pro pouţití v nejrůznějším domovním a venkovním osvětlení na Obr. 1.2). Jejich 
rychlá doba reakce je předurčuje k vyuţití v oblasti kontrolních světel napříč všemi 
elektrotechnickými zařízeními ve všech myslitelných oborech. Velmi výhodné je 
například pouţití v koncových světlech automobilů (Obr. 1.3), případně ve světlech 
směrových, nebo jako světlomety pro denní svícení (Obr 1.4) a to nejen kvůli reakční 
době, ale i nízké spotřebě a vhodné směrovosti světelného toku. Zejména světla pro 
denní svícení s LED jsou velmi rozšířené, neboť časté rozsvěcování halogenových 
ţárovek v potkávacích a parkovacích světlometech vede k velkému náporu na ţivotnost 
autoakumulátoru. Vzhledem k malým rozměrům je výhodné pouţívat LED do 
maticových zobrazovacích displejů (Obr 1.5). Infračervené LED se pouţívají 
v nejrůznějších dálkových ovladačích. V kombinaci červené, modré a zelené se 
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pouţívají ve velkoplošných obrazovkách (lze vytvořit aţ 160 milionů barev [1]).  
 
Obr. 1.2: LED ţárovka Osram řady Parathom Classic A (převzato z [4]) 
 
Obr. 1.3: Zadní skupinový LED světlomet (Audi R8 Spyder, převzato z [5]) 
 
Obr. 1.4: LED světla pro denní svícení (SJ-293typ2, převzato z [6]) 
LED není nutné vyuţívat pouze jako bodové zářiče jako např. u světlometů pro 
denní svícení (Obr. 1.4). Jejich světlo je moţné rozptylovat a rozvádět pomocí 
světlovodů a tyto navíc nemusí světlo vyzařovat pouze na svém konci, ale při pouţití 
vhodného materiálu i po celé své délce. Tím lze vytvořit světelný pruh za pomoci 
menšího počtu LED prvků, neţ kdyby tyto byly rozmístěny rovnoměrně a vyzařovaly 
přímo (viz např. Obr. 1.3). Je ale nutné brát v úvahu postupné slábnutí intenzity světla 
ve světlovodu se vzdáleností od zářící LED. 
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Obr. 1.5: Vyuţití LED panelu pro informační štít (převzato z [7]) 
1.4 Výkonová LED 
Výkonové LED (anglicky High Power LED) jsou vývojovým vylepšením klasických 
LED. Na rozdíl od nich lze výkonové pouţívat tam, kde je skutečným cílem dostatečně 
osvítit velkou plochu. Měrný výkon těchto součástek se pohybuje mezi 0,5W aţ zhruba 
5W [8]. Vysoký světelný výkon je díky nim moţné realizovat na poměrně malé ploše, 
přičemţ je lze stejně jako klasické LED skládat do pásků nebo jiných potřebných tvarů, 
čímţ lze získat velmi dobrý osvětlovací nástroj. Hlavním způsobem vyuţití je tak 
osvětlování výstavních prostor, nasvícení významných objektů a v poslední době 
rozvíjené i pouţití do předních světelných bloků automobilů. 
Zásadní nevýhodou výkonových LED je jejich zahřívání, které je tím větší, čím 
jasněji LED září. Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3, jsou parametry LED nejvíce závislé 
na teplotě. U výkonových LED je výkon oproti klasickým LED vyšší a je tedy třeba 
dodatečně řešit jejich chlazení. Na většinu aplikací stačí pasivní chlazení, aktivní 
technologie se nepouţívají. Příklad LED ţárovky s výkonovou LED a pasivním 
chlazením je na Obr. 1.6. Samotné LED jsou svými rozměry v řádu milimetrů 
prostorově nenáročné, celkové rozměry aplikací jsou dány především nezbytnými 
chladícími bloky (viz např. Obr. 1.7, rozměry součástky jsou v rámci výrobních 
tolerancí přibliţně 3x4,5mm). Při pouţití v automobilovém průmyslu navíc nelze 
počítat s okolní teplotou 25°C. Přední světlomety se obvykle nachází v blízkosti 
motorového prostoru a například v letních měsících je nutné pracovat s mnohem vyšší 
teplotou okolí, zvláště v případě tmavého lakování automobilu. Je tedy třeba počítat 
s vysokou teplotou aţ do 120°C. Nároky na odolnost jsou vysoké také ve směru 
pronikání vlhkosti do světlometu, ať uţ přímé nebo kondenzované při náhlé změně 
teploty. 
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Obr. 1.6: 6W LED s integrovaným chlazením (závit E27, převzato z [8]) 
Příkladem výkonových LED pro vyuţití v automobilové technice mohou být 
produkty firmy Philips řady Luxeon Rebel (datasheet [10]). Na tomto příkladu je moţné 
uvést několik vlastností v zásadě společných pro produkty určené pro automobilový 
průmysl. 
 
Obr. 1.7: LED řady Luxeon Rebel (výrobce Philips, převzato z [9]) 
Výkonové LED jsou napájeny ze zdroje proudu, jehoţ testovací hodnota je 
nejčastěji 350mA. Provozní proud se nejčastěji pohybuje v rozmezí 500mA aţ 1000mA. 
Zdroj proudu v automobilu ale není ideální, stabilní ani regulovatelný, s čímţ je třeba 
počítat. Na součástky tak působí navýšení proudu, které můţe být sice krátkodobé, ale 
můţe se pohybovat v řádu stovek procent. Proto se pouţívá ochranné zapojení například 
se Zenerovou diodou podle Obr. 1.8. Zenerova dioda má ve schématu označení D1. 
Napájecí napětí (Vsupply) je v případě autobaterie v rozmezí od 9V do 16V (krajní 
hodnoty kolem deklarovaných 12V). Proud protékající LED je pak určen ze vztahu 
𝐼𝐿𝐸𝐷 =
𝑉𝐷1
𝑅𝑆𝐸𝑇
,           ( 1.1 )   
kde VD1 je napětí na Zenerově diodě a RSET je odpor zvolený pro konkrétní případ [10]. 
Právě nestabilita proudu je důvodem pro zavedení přepínacích regulátorů, které zvyšují 
efektivitu celého obvodu. Prvním takovým zapojením je zapojení spínaného DC-DC 
měniče s regulátorem pro případ, kdy je napájecí napětí vyšší, neţ je napětí potřebné 
pro chod LED (anglicky Buck regulator) viz zapojení na Obr. 1.9. 
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Obr. 1.8: Ochranné zapojení LED (převzato z [10]) 
Pokud je napětí na vstupu vyšší neţ napájecí napětí LED, pak je rozdíl těchto dvou 
napětí uchován v cívce. Čím větší bude energie v cívce, tím niţší bude odpor cívky a 
proud bude narůstat. Aţ proud dosáhne určité definované hodnoty, změní kontrolní 
obvod stav a tranzistor se vypne. Cívka se začne vybíjet ve formě proudu přes LED, 
který bude mít na počátku stejnou velikost, jakou měl proud tranzistorem před jeho 
vypnutím. Průměrnou hodnotu proudu pak řídí regulační obvod. Pokud bude napájecí 
napětí mnohem vyšší neţ napětí na LED (zhruba 10x aţ 20x), bude se cívka nabíjet a 
vybíjet tak rychle, ţe dojde ke zkreslení a malé účinnosti. Část křivky proudu pro 
nabíjení by měla 10x aţ 20x vyšší frekvenci neţ je základní frekvence regulátoru. Proto 
je dobré vybrat měnič frekvence tak, aby byly kmitočty náběţné a vzestupné hrany na 
cívce stejné. Ideální velikost napájecího napětí je zhruba dvojnásobek napětí potřebného 
pro LED. Pokud bude naopak napájecí napětí niţší neţ napětí na LED, vznikne opačný 
problém [10]. 
 
Obr. 1.9: Ochranné zapojení - Buck regulátor (převzato z [10]) 
Podobně můţeme pouţít i zapojení chránící před druhým moţným případem, a sice 
pokud je napájecí napětí niţší, neţ napětí na LED. Takové zapojení se anglicky nazývá 
Boost regulátor (Obr. 1.10). Zapojení je sloţitější neţ v případě Buck regulátoru. 
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Obr. 1.10: Ochranné zapojení - Boost regulátor (převzato z [10]) 
Ani jedno s předchozích zapojení však nelze vyuţít pro opačný případ, tedy jako 
ochrana před vyšším napětím pokud bude napětí niţší a naopak. Je tedy vhodné pouţít 
jedno z kombinovaných řešení. Pokud předpokládáme spíše niţší napětí na vstupu, lze 
pouţít takzvaný Sepic regulátor (Obr. 1.11). Stabilnější, bezpečnější a jistější je však 
zapojení Boost/Back regulátoru (Obr, 1.12), které v podstatě spojuje dvě předchozí 
zapojení Buck a Boost do jednoho. Jeden regulátor Boost pak můţe pracovat s několika 
Buck regulátory v paralelním zapojení [10]. 
 
Obr. 1.11: Ochranné zapojení - Sepic regulátor (převzato z [10]) 
 
Obr. 1.12: Ochranné zapojení - Boost/Buck regulátor (převzato z [10]) 
Při konstrukci regulátoru také stojí za zváţení pouţití transformátoru pro přenos 
signálu od napájení k LED. Tím je moţné odizolovat napájecí napětí od proudu diodou. 
V regulačních obvodech dochází i ke vzniku šumu. Proto je dobré pouţívat nízkou 
přepínací frekvenci, krátké cesty a smyčky k LED, diody s rychlou zpětnou vazbou a 
tranzistor umisťovat na střed desky plošného spoje [10].  
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1.5 Měření parametrů LED 
Pro potřeby vývoje LED osvětlení je praktické pouţít měřící přístroj, který bude 
analyzovat průběh proudu výkonovou LED. Základním poţadavkem na analyzátor je 
zobrazit střední hodnotu proudu, který větví prochází a frekvenci tohoto proudu. 
K tomu by ještě bylo vhodné zobrazit minimální a maximální hodnotu proudu, jeho 
střídu a jeho rozkmit. Hodnoty proudu budou snímány na rezistoru zapojeném do série 
s výkonovou LED. 
Samotné snímání a přenos signálu můţe byt realizován několika způsoby. První 
moţností je snímat napětí na zmíněném sériovém rezistoru a následně z hodnot napětí a 
odporu rezistoru přepočítávat napětí na proud. Řešení má ovšem řadu nevýhod. Dochází 
při něm ke zkreslení a část obvodu pro snímání je nutné dobře oddělit, coţ je 
komplikované. Druhou moţností je pouţít integrovaný obvod napěťového snímače a 
jím zjištěnou hodnotu opět přepočítat na proud. Výhodou tohoto řešení je poměrně 
široký sortiment integrovaných řešení a vyřešení oddělení kvůli rušení. Vzhledem 
k tomu, ţe chceme získat hodnotu proudu, se ale jako nejlogičtější řešení jeví pouţití 
integrovaného obvodu proudového snímače. Jeho výstupem je přímo signál průběhu 
proudu, který pak stačí upravit pro další zpracování. Nevýhodou tohoto řešení je pro 
naši potřebu jen poměrně úzký výběr proudových rozsahů, na kterých součástky pracují. 
Proudové senzory se totiţ pouţívají spíše ve výkonové technice, kde jsou proudy vyšší. 
1.5.1 Proudové snímače a Hallův jev 
Proudový snímač je součástka, která při zapojení do elektrického obvodu snímá 
stejnosměrný nebo střídavý proud v síti a na svém výstupu generuje signál, který 
průběhu proudu odpovídá. Nejčastěji se pouţívá jako integrovaný obvod s takzvanou 
Hallovou sondou, která pracuje na principu Hallova jevu. 
Hallův jev je proces, při kterém se v polovodiči (i v kovech, ale tam se vzhledem 
k vysoké koncentraci elektronů téměř neuplatňuje [12]) generuje Hallovo elektrické 
pole za současného působení vnějšího elektrického i magnetického pole. Tím se na 
jedné straně látky hromadí záporný náboj a na druhé straně kladný, coţ vytváří na 
pólech různý potenciál. Tak vzniká Hallovo napětí [12]. Působením Lorentzovy síly 
jsou nosiče vychylovány na jeden pól předmětu a Hallovo pole vyvolává sílu opačnou. 
Hallovo napětí je definováno vztahem 
𝑈𝐻 = 𝑅𝐻 ∙
𝐼∙𝐵𝑦
𝑑
,           ( 1.2 )   
kde RH je Hallova konstanta, I je řídící proud a d je tloušťka vodivé destičky vloţené do 
magnetického pole s magnetickou indukcí By, která je ke směru proudu kolmá. Hallova 
konstanta stanovuje typ vodivosti polovodiče [12]. Hallův jev se vyuţívá ve speciální 
součástce známé jako Hallův senzor, Hallův článek nebo Hallova sonda. 
1.5.2 Hallova sonda 
Technicky jde o úzkou polovodičovou destičku, skrz kterou prochází proud. Při vloţení 
destičky do magnetického pole začne skrz ni procházet také indukční tok a přeskupuje 
náboje na jednu stranu destičky, čímţ vzniká Hallovo napětí. Pro konstrukci sondy je 
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důleţité, aby drţák destičky nebyl z feromagnetického materiálu. Destička je většinou 
obdélníkového tvaru, a čím je tenčí, tím je sonda citlivější.  
Pouţívá se pro ovládání motorů, měření magnetických polí, bezkontaktní tlačítka, 
mechanické snímače a, pro náš účel nejdůleţitější, měření velkých stejnosměrných 
proudů. Schéma snímače proudu s otevřenou smyčkou je na Obr. 1.13. 
 
Obr. 1.13: Snímač proudu s otevřenou smyčkou (převzato z [14]) 
Nespornou výhodou integrovaného řešení je oddělenost sondy od měřeného 
obvodu. Nedochází tak ke zkreslením a nemusíme celý měřící obvod nijak dodatečně 
komplikovaně oddělovat. Jak ale bylo zmíněno výše, proudových senzorů není na trhu 
zdaleka takové mnoţství jako senzorů napětí. Nejtypičtější senzory mají rozsah do 10A 
aţ 12A, některé silnější aţ do jednotek kiloampérů. 
1.5.3 Komparátory 
Komparátor je obvodové zapojení, které porovnává přivedený signál se známým 
referenčním signálem téhoţ typu a podle výsledku vytváří výstupní signál. Základním 
dělením komparátorů jsou komparátory napěťové a proudové. Protoţe v našem případě 
budeme pracovat se signálem proudu, je pro nás důleţitý právě proudový komparátor. 
Schéma zapojení proudového komparátoru znázorňuje Obr. 1.14.  
 
Obr. 1.14: Schéma zapojení proudového komparátoru 
Komparátor porovnává vstupní napětí UIN s přivedeným referenčním napětím UREF 
a výsledný signál posílá na výstup jako UOUT. Rezistor R3 vyrovnává nesymetrii vstupů. 
Jeho hodnotu určíme jako odpor paralelního zapojení rezistorů R1 a R2. Pro komparátor 
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lze pouţít i operační zesilovač, který bude mít druhou svorku uzemněnou. Pak je ale 
nutné připočítat k odporům rezistorů R1 a R2 vnitřní odpory zdrojů UIN a UREF.  
Jako proudový komparátor se dá pouţít také jednoduché zapojení komparátoru bez 
rezistorů, kdy je na jeden vstup operačního zesilovače přiveden referenční signál a na 
druhý vstup porovnávaný signál. 
1.5.4  Usměrňovač 
Usměrňovač je obvodové zapojení, které transformuje střídavý signál (pulzní) na 
stejnosměrný. Zatímco v silnoproudé technice se pouţívá známé diodové zapojení, 
v signálové elektronice se častěji setkáme se zapojením s operačním zesilovačem, které 
je přesnější a na výstupu má nesrovnatelně niţší ztráty. Příklad zapojení usměrňovače je 
na Obr. 1.15. Jedná se o rychlý jednocestný usměrňovač (s operačním zesilovačem s 
proudovou zpětnou vazbou). Výhodou zapojení je, ţe zachovává zápornou zpětnou 
vazbu i při záporném napětí. Na výstup je zařazen integrační článek. 
 
Obr. 1.15: Rychlý jednocestný usměrňovač (upraveno z [15])   
1.5.5 ATmega16 
Pro řízení analyzátoru proudu byl zadáním zvolen mikrokontrolér ATmega16 firmy 
Atmel. Vyrábí se ve dvou variantách pouzder, PDIP a TQFP/MLF. V našem případě 
budeme pouţívat pouzdro PDIP (Obr. 1.16). Pouzdro má 40 pinů (vývodů), rozdělené 
na čtyři porty po osmi vývodech. Zbylých 8 vývodů jsou speciální piny a to XTAL1 a 
XTAL2 pro připojení externího oscilátoru pro taktování procesoru, VCC a GND pro 
připojení napájení a RESET pro resetování. Na pravé straně pak AREF pro přívod 
referenčního napětí pro A/D převodník, AVCC pro napájení A/D převodníku a ještě 
jeden vývod GND. Vývody portů mají kaţdý dvě funkce, např. port D (piny PD2, PD3) 
mají také funkci vstupů přerušení INT0 a INT1. Funkce pinů jsou zřejmé z Obr. 1.16. 
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Obr. 1.16: Rozloţení pinů ATmega16 v pouzdru PDIP (převzato z [16]) 
Níţe jsou shrnuty základní vlastnosti mikrokontroléru ATmega16. 
Paměti: 
- 16kB programová paměť, typ Flash 
- 512B datová paměť, typ EEPROM 
- 1kB interní datová paměť, typ SRAM 
Rozhraní JTAG: 
- Moţnost programování Flash, pojistek, EEPROM a Lock bitů 
- Boundary-scan 
Architektura RISC: 
- 131 instrukcí 
- 32 8bitových registrů 
- Početní výkon aţ 16MIPS při 16MHz 
Funkce a módy:  
- Dva 8bitové čítače/časovače, vlastní předděličky a porovnávací módy 
- 4x 8bitový IN/OUT port 
- 16bitový čítač/časovač, vlastní předdělička a porovnávací mód 
- 4x PWM kanál 
- 8 kanálů 10bitového A/D převodníku 
- Analogový komparátor 
- Jednotky pro komunikaci USART, TWI a SPI 
- Interní RC oscilátor 
- Šest různých úsporných módů 
- Moţnost pouţít jak externí, tak interní zdroje přerušení 
 
14 
 
Ostatní: 
- Napájení 4,5V aţ 5,5V 
- Frekvence krystalu 0 – 16MHz 
 
ATmega16 pouţívá jak AVR Harvardskou architekturu, tak i pokročilou 
architekturu RISC (redukovaná instrukční sada). Registrový soubor obsahuje 32 
osmibitových registrů, přístupová doba je jeden hodinový cyklus. Šest těchto registrů 
lze pouţít jako tři šestnáctibitové ukazatele pro adresování datového prostoru. Instrukce 
mají formát 16 bitového slova, kaţdá adresa paměti programu obsahuje 16 nebo 32 
bitové instrukce. Samotné instrukce se vykonávají s jednou úrovní řetězení. 
Důleţitou součástí ATmega16 je integrovaný A/D převodník. Mikrokontrolér 
obsahuje 8 A/D převodníků s rozlišením 10 bitů a to na portu A. Při pouţití více vstupů 
je nutné vstupy přepínat a načítat hodnotu pouze z aktuálně vybraného. Součástí A/D 
převodníku je obvod Sample and Hold, funguje tedy jako vzorkovač s pamětí. Základní 
vlastnosti A/D převodníku shrnuje následující přehled: 
- Rozlišení 10 bitů 
- Absolutní přesnost ±2 LSB 
- 0,5 LSB integrální nelinearita 
- Aţ 15kSPS při maximálním rozlišení 
- 8 multiplexovaných vstupů 
- 7 diferenčních vstupních kanálů 
- 2 diferenční vstupní kanály, zisk od 10x do 200x 
- Vnitřní napěťová reference 2,56V 
- Vnější napěťová reference, rozsah 0 – Vcc, přivádí se na Vref vstup 
- Automatický start převodu při přerušení 
- Potlačení šumu ve sleep módu 
- Přerušení po dokončení převodu 
- Volitelný reţim – reţim volného běhu, reţim jednotlivého převodu 
Ostatní vlastnosti jsou popsány v katalogovém listu [16]. 
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2 NÁVRH ANALYZÁTORU 
Výchozí poţadavky na vlastnosti analyzátoru jsou dány obvodem, který bude přístroj 
analyzovat. Proud bude jako pulzní signál procházet výkonovou LED a sériově 
připojeným rezistorem 0,1Ω, na kterém budeme proud snímat. Vzhledem k tomu, ţe je 
světelný modul napájen z autobaterie, bude se napětí pohybovat kolem hodnoty 14V, 
tedy v rozmezí od zhruba 9V do 16V. Tolerance proudu výkonovou LED je ±10% 
kolem střední hodnoty 300mA. Rozsah analyzátoru by tak měl dosahovat rozmezí 
přibliţně 100 – 500mA. Tolerance rezistorů je 1%. Frekvence signálu by v ideálním 
případě mohla být aţ 2MHz. Základní měřené veličiny by měly být frekvence a střední 
hodnota, pokud to bude moţné, má být měřena i střída, rozkmit a krajní hodnoty proudu 
(minimum a maximum). Hodnoty budou snímány po určitém časovém úseku a jejich 
hodnota se bude průměrovat. Výsledné hodnoty bude zobrazovat LCD displej. 
V případě, ţe některé parametry nebude moţné splnit, je moţné přizpůsobit je reálným 
moţnostem. 
2.1 Obecný návrh řešení 
Základním analyzačním prvkem přístroje je mikrokontrolér ATmega16. Proud bude po 
nasnímání upraven a rozdělen do dvou větví. Jedna větev bude směřovat na vstup 
komparátoru, druhá bude procházet přes usměrňovač do mikrokontroléru na vstup A/D 
převodníku. Signál z komparátoru bude přiveden do mikrokontroléru na vstup externího 
přerušení INT0. Výstupem bude LCD displej. Obvod bude doplněn napájením pro 
mikrokontrolér, displej a proudový snímač. Blokové schéma je zaznamenáno na Obr. 
2.1. 
 
Obr. 2.1: Blokové schéma analyzátoru 
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2.1.1 Výběr součástek 
Základní součástkou signálové části je proudový senzor. Poţadavky na jeho vlastnosti 
vychází z předpokládané velikosti snímaného proudu, frekvence snímače a rozsahu 
výstupního signálu. Jako dobrý kompromis se jeví proudový senzor ACS713 (datasheet 
[17]), který je vhodný pro snímání proudů v hodnotách od 0A do 20A s citlivostí 
185mV/A. Vzhledem ostatním senzorům dostupným na trhu je tento senzor, co se týče 
rozsahu, k našim potřebám nejblíţe. Šířka pásma však omezuje rozsah na 80kHz. 
Pouzdro součástky je na Obr. 2.2. Funkce pinů popisuje Tab. 2.1. 
 
Obr. 2.2: Pouzdro senzoru ACS713 (převzato z [17]) 
Tab. 2.1: Popis pinů ACS713 
Číslo pinu Název pinu Funkce 
1, 2 IP+ Vstupní piny pro vzorkovaný proud, s pojistkou 
3, 4 IP- Výstupní piny pro vzorkovaný proud, s pojistkou 
5 GND Zemní pin 
6 FILTER Pin pro nastavení šířky pásma externím kondenzátorem 
7 VIOUT Pin výstupního signálu 
8 VCC Napájecí pin 
  
Z popisu pouzdra je zřejmé, ţe proudový senzor je schopen snímat proudy ze dvou 
výstupů. V našem případě je vyuţit pouze jeden vstup, tedy piny 1 a 2. Piny 5 a 8 jsou 
napájecí, na pin 6 přivedeme kondenzátor o kapacitě CF = 1nF, který podle datasheetu 
určuje maximální šířku pásma. Výstupní signál je pak na pinu 7 – VIOUT.  
Za proudovým senzorem následuje několik operačních zesilovačů v různých 
zapojeních, jejichţ úkolem bude výstupní signál ze senzoru upravit na hodnoty lépe 
zpracovatelné v dalších částech obvodu. Vzhledem k závislosti snímaného proudu 
senzorem na jeho výstupním napěťovém signálu (Obr. 2.3) je vhodné upravit signál tak, 
aby hodnoty napětí pro komparátor a usměrňovač byly v rozsahu zhruba od 2,5V do 
3,5V. Zcela jistě bude nezbytné vyuţít zapojení pro zesílení, například neinvertující 
podle Obr. 2.4. Vzhledem ke vstupní úrovni signálu do zesilovače je důleţité pouţít 
nízkošumovou součástku a vzhledem k hodnotám signálu blízkým napájecímu napětí je 
potřeba pouţít rail-to-rail zesilovače. Vhodný je například nízkošumový rail-to-rail 
MC33202 (datasheet [18]). 
Upravený signál bude signál rozdělen do dvou větví, usměrňovací a komparační. 
Signál z první větve se rozdělí do dvou bloků usměrňovačů a z obou bude pokračovat 
na vstupy mikrokontroléru. Ten odečte z jednoho minimum signálu, z druhého 
maximum signálu, rozdílem určí okamţitý rozptyl, průměrem okamţitou střední 
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hodnotu a výsledek odešle na výstup pro displej. Pro tuto část obvodu bude pouţito 
zapojení usměrňovače jako rychlého podle Obr. 2.5. 
 
Obr. 2.3: Grafická závislost výstupního signálu senzoru na vstupním snímaném proudu 
(převzato z [17]) 
 
Obr. 2.4: Neinvertující zapojení operačního zesilovače 
 
Obr. 2.5: Schéma zapojení rychlého usměrňovače (upraveno z [15]) 
Pouţijeme opět operační zesilovač MC33202 s proudovou zpětnou vazbou. Jako 
diodu pouţijeme typ 1N4148 (datasheet [19]), zapojení obou bloků bude odlišné pouze 
v polaritě diody. Jednocestné usměrněné napětí vzniká v místě uk, obvod R3C je 
integrační článek. 
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Komparační větev projde přes komparátor na vstup čítače/časovače 
mikrokontroléru, který zpracuje frekvenci a střídu a odešle na displej. Pro komparátor je 
moţné pouţít jak integrované řešení, tak i zapojení s operačním zesilovačem. Pro 
potřeby analyzátoru je dostačující zapojení s OZ. Pouţijeme opět MC33202. 
Jako výstupní zobrazovací zařízení bude slouţit LCD displej. Jedním ze standardů 
v oblasti jejich řadičů je typ HD44780 vytvořený firmou Hitachi. Displeje jsou 
k dostání v několika rozměrech polí podle počtu znaků a to od pole 1 × 8 znaků aţ 4 × 
40, kde první číslo udává počet řádků a druhé počet znaků kaţdého řádku. Pro potřeby 
analyzátoru by měl dostačovat rozměr 4 × 16. Vhodným kusem můţe být například 
GDM1602A (datasheet [20]), který je s uvedeným standardem kompatibilní. Piny mají 
podle standardu rozloţení dle Tab. 2.2. Kromě pinů pro napájení pouţijeme také pin 4 
pro volbu instrukce/data a pin hodinového vstupu 6, piny podsvětlení budou zapojeny, i 
kdyţ displej podsvětlení nemá. Vyuţitelnou moţností je také pin nastavení kontrastu, 
díky kterému můţeme na připojeném potenciometru nastavovat kontrast. Z displeje 
nebude třeba číst, tudíţ pin 5 zůstane uzemněný. Datové piny můţeme vyuţít buďto 
všechny (osmibitová komunikace) nebo jen piny 11, 12, 13, 14 (čtyřbitová komunikace) 
a zbylé ponechat nezapojené. Výhodou čtyřbitového řešení je méně vývodů, naproti 
tomu osmibitová varianta je rychlejší [21]. 
Tab. 2.2: Popis pinů standardu HD44780 (převzato z [24]) 
Číslo pinu Název pinu Funkce 
1 GND Zemní pin 
2 Vcc Napájecí pin +5V 
3 Vee Pin pro nastavení kontrastu 
4 RS Pin pro volbu instrukce/data 
5 R/W Pin pro volbu zápis/čtení 
6 E Pin hodinového vstupu 
7 DB0 Datový pin 0 
8 DB1 Datový pin 1 
9 DB2 Datový pin 2 
10 DB3 Datový pin 3 
11 DB4 Datový pin 4 
12 DB5 Datový pin 5 
13 DB6 Datový pin 6 
14 DB7 Datový pin 7 
15 LED+ Pin podsvětlení (kladný) 
16 LED- Pin podsvětlení (záporný) 
2.1.2 Zapojení obvodu pro úpravu snímaného signálu 
Z Obr. 2.3 je zřejmé, ţe v rozsahu snímaného proudu, ve kterém se bude analýza 
pohybovat, bude převedené napětí v rozpětí zhruba od 0,5V do 0,7V. To je pro potřeby 
měření a zpracování mikrokontrolérem příliš malý rozsah a rozdíl maxima a minima 
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není optimální. Proto je nezbytné signál z proudového senzoru upravit dříve, neţ dojde 
na jeho zpracování usměrňovači a komparátorem, přičemţ je třeba signál nejen zesílit, 
ale navíc zvýšit rozdíl mezi horní a dolní špičkou signálu. Z toho vyplývá pouţití dvou 
zesilovacích bloků a jednoho odečítacího bloku seřazených tak, ţe signál projde 
zesílením, následně od něj bude odečten napěťový signál s konstantní hodnotou a 
nakonec projde dalším zesílením. Výchozím parametrem je hodnota konstantního napětí 
v pozici menšitele přivedeného signálu. Neměnné hodnoty napětí dosáhneme pouţitím 
napěťové reference, kterou zvolíme podle velikosti napájecího napětí, které v našem 
případě činí 5V. Typickou hodnotou takto napájených napěťových referencí je výstupní 
napětí 2,5V, které k potřebnému účelu postačuje. Můţeme proto vyuţít často 
pouţívanou napěťovou referenci LM336z2.5 (datasheet [22]), jejíţ výstup upravíme 
v případě potřeby směrem dolů pomocí napěťového děliče. 
Na vstupu zesilovače je signál v rozmezí 0,5 – 0,7V, cílem úpravy signálu je 
rozmezí zhruba 0,8 – 3,6V. Hodnotu prvního zesílení zvolíme jako celé číslo tak, aby 
bylo moţné realizovat zesílení dostupnými hodnotami rezistorů. Odečítané napětí musí 
být menší neţ 2,5V, které poskytuje reference. Druhé zesílení zvolíme tak, abychom 
dosáhli co nejoptimálnějších hodnot. Zesílení vypočítáme z jednoduchého vzorce 
 𝑈𝐼𝑁 ∙ 𝐴 = 𝑈𝐴1 ,        ( 2.0 ) 
kde UIN je hodnota vstupního napětí, A je zesílení a UA1 je napěťový signál po prvním 
zesílení. Bude-li první zesílení např. 5, pak maximum a minimum zesílené tímto 
zapojením dosáhnou podle vzorce hodnot 2,5V (respektive 3,5V u maxima), coţ je 
v případě minima hranice referenčního napětí k odečtení. Referenci můţeme děličem 
upravit podle vzorce 
  
𝑅2
𝑅1+𝑅2
=
𝑈𝑅𝑒𝑓
𝑈2.5
 ,         ( 2.1 ) 
kde R1, R2 jsou hodnoty rezistorů děliče, URef je napětí z reference, které bude obvod od 
vstupního signálu odečítat a U2.5 je napětí z napěťové reference, které má hodnotu 2,5V. 
Výsledné diferenční napětí UD získáme podle vzorce 
 𝑈𝐴1 − 𝑈𝑅𝑒𝑓 = 𝑈𝐷 .        ( 2.2 ) 
Po odečtení navýšíme rozdíl dalším zesílením a takto upravený signál budeme 
zpracovávat. 
První zesílení zvolíme jako pětinásobné. Hodnoty rezistorů pro potřebné zesílení A 
neinvertujícím zapojením podle Obr. 2.4 určíme ze vztahu 
 𝐴 =
𝑅1+𝑅2
𝑅2
.         ( 2.3 ) 
Hodnotu R2 zvolíme 10kΩ, čímţ určíme hodnotu R1 = 40kΩ. Referenční napětí, 
které budeme odečítat, určíme Uref = 2,2V. Podle vzorce 2.1 zvolíme R2 = 1200Ω, druhý 
rezistor tedy bude mít hodnotu R1 = 150Ω. Druhé zesílení zvolíme trojnásobné, které 
poskytne dostačující rozsah hodnot na výstupu. Hodnoty rezistorů tedy budou R2 = 
10kΩ (zvolíme) a R1 = 20kΩ. Hodnoty napětí po kaţdé úpravě shrnuje Tab. 2.3. 
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Tab. 2.3: Hodnoty napětí v obvodu pro úpravu signálu 
 Snímané  Zesílené (A=5)  Zmenšené (Uref = 2,2V) Zesílené (A=3)  
Maximum 0,7V 3,5V 1,3V 3,9V 
Minimum 0,5V 2,5V 0,3V 0,9V 
2.2 Simulace obvodu 
Pro simulaci obvodu pouţijeme software OrCAD PSpice. Pro potřeby simulace postačí 
operační zesilovače LM324 (datasheet [23]). V simulaci nepouţijeme napěťovou 
referenci, pro odečet přivedeme přímo napájecí napětí 5V a potřebných 2,2V získáme 
pouţitím děliče s rezistory R1 = 1200Ω a R2 = 1kΩ. Schéma obvodu pro simulaci je na 
Obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6: Schéma zapojení obvodu v simulaci PSpice 
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Nad rámec výše popsaného byly do schématu přidány ještě rezistory na vstupy 
operačních zesilovačů k potlačení napěťové nesymetrie a paralelně ke kondenzátorům 
v usměrňovací části ještě rezistory pro jejich rychlejší vybíjení. Průběhy signálů 
v jednotlivých fázích obvodu shrnuje graf na Obr. 2.7. Signál IN je vstupní signál, A1 je 
signál po prvním zesílení, D je signál po odečtení referenčního napětí, A2 je signál po 
druhém zesílení, COMP je signál na výstupu komparátoru, PDU12 je signál maxima a 
PDU22 je signál minima. 
 
 
Obr. 2.7: Graf průběhů signálu v simulaci PSpice 
Simulace potvrdila předpokládaný průběh. Před vytvořením finálního schématu a 
návrhu desky plošného spoje ještě proběhla hardwarová simulace. Zkouška s vyuţitím 
nepájivého pole a osciloskopu potvrdila výsledky simulace aţ po druhé zesílení, na 
kterém se uţ projevila nevhodnost zesilovačů LM324, které nepatří mezi zesilovače 
Rail-to-Rail. Horní špička zesíleného signálu dosáhla hodnot příliš blízkých napájecímu 
napětí a byla oříznuta. To ovlivnilo i průběh signálu komparátoru, který tudíţ taktéţ 
neodpovídá softwarové simulaci v PSpice. Průběh hardwarové simulace zobrazují 
snímky obrazovky osciloskopu na Obr. 2.8 – 2.12. 
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Obr. 2.8: Vstupní signál (200mV/dílek) 
 
Obr. 2.9: 5x zesílený signál (200mV/dílek) 
 
Obr. 2.10: Signál po odečtení referenčního napětí (500mV/dílek) 
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Obr. 2.11: Signál po druhém zesílení (200mV/dílek) 
 
Obr. 2.12: Signál komparátoru (1V/dílek) 
2.3 Obvodové schéma 
Pro návrh finálního schématu a plošného spoje vyuţijeme program Eagle. Schéma 
zapojení je pro lepší přehlednost rozděleno na tři části. Na Obr. 2.13 je část 
s analyzátorem, zesilovači a komparátorem. V levé části je přiveden snímaný proud 
k analyzátoru, signál prochází přes zesílení, odečtení a další zesílení do komparátoru. 
Signálová větev USMERNOVAC pokračuje do bloku usměrňovače, větev ATMEGA 
směřuje do mikrokontroléru. Oproti simulaci bylo nezbytné provést několik změn 
v hodnotách rezistorů vzhledem k situaci s SMD rezistory. R3 je nahrazen hodnotou 
39kΩ, R10 hodnotou 1200Ω a R11 hodnotou 18kΩ. Tím se mění první zesílení 
v obvodu z 5 na 4,9, odečítané napětí z 2,2V na 2,222V a druhé zesílení ze 3 na 2,8. 
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Obr. 2.13: Schéma – analyzátor, zpracování signálu 
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Na Obr. 2.14 je část s mikrokontrolérem a konektory. Šestipinový konektor slouţí 
pro propojení s programátorem, desetipinový konektor pro JTAG (On-Board Debug, 
[24]), ke třípinovému konektoru bude připojen 50kΩ potenciometr pro regulaci displeje 
a dvanáctipinový konektor připojí samotný displej. Signál COMPARATOR přichází 
z první části obvodu z výstupu komparátoru, větve popsané jako USMERNOVAC jsou 
výstupem usměrňovacích bloků. 
 
Obr. 2.14: Schéma – mikrokontrolér, konektory 
Třetí část schématu na Obr. 2.15 zachycuje usměrňovací blok. Signál AMP přichází 
z první sekce, výstupy ATMEGA pokračují do mikrokontroléru. 
 
Obr. 2.15: Schéma – usměrňovače 
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Poslední částí schématu je napájecí blok, tedy blok s vývody operačních zesilovačů 
(v pouzdře po dvou) a blokovacími kondenzátory (Obr. 2.16). Toto zapojení se ve 
schématu opakuje pětkrát (devět operačních zesilovačů v pouzdrech po dvou). 
 
Obr. 2.16: Schéma – napájení OZ 
2.4 Deska plošného spoje 
Plošný spoj bude vzhledem k pouţití SMD součástek poměrně kompaktní. Na jedné 
straně budou umístěny prostorově nevýrazné součástky, tedy SMD rezistory, SMD 
kondenzátory, diody a analyzátor proudu. Tato strana bude po umístění do krabičky na 
spodní straně a tedy bez odšroubování nedosaţitelná, coţ není na závadu, neboť 
všechny součástky na této straně nejsou bez uţití pájecí stanice demontovatelné. Na 
druhé straně budou umístěny všechny konektory, krystal, napěťová reference, 
elektrolytické kondenzátory a patice pro mikrokontrolér a operační zesilovače. Pouţitím 
patic nehrozí poškození integrovaných součástek při pájení a jejich případná výměna je 
snadná. Při návrhu je počítáno s parametry vybrané krabičky, která určuje rozteč šroubů 
pro uchycení a otvor uprostřed desky. Samotný spoj je v podstatě rozdělen na horní a 
spodní část, kdy spodní část zpracovává signál a horní je osazena konektory a 
mikrokontrolérem. 
Pro návrh desky je vhodné dodrţet základní pravidla, cesty tedy postrádají pravé 
úhly (kde je to realizovatelné), blokovací kondenzátory se nachází co nejblíţe 
patřičným napájecím pinům a rezistory na vstupech integrovaných řešení jsou co 
nejblíţe těmto vstupům. Mezery mezi cestami jsou vylity mědí spojenou se zemí. Šířka 
cest je 0,8mm (v nevyhnutelných místech 0,6mm), coţ potřebám přenášených signálů 
postačuje, vzhledem k tomu, ţe měřený proud nebude přesahovat 0,5A a signálové ani 
napájecí napětí nepřesáhne 5V. Náhledy na masky pro tisk desky jsou součástí přílohy, 
soubory pro tisk masek jsou přiloţeny na CD. Náhled na strukturu cest poskytuje Obr. 
2.17 a 2.18. Vyrobená a opracovaná deska plošného spoje je na Obr. 2.19 a 2.20, 
osazená deska je pak na Obr. 2.21 a 2.22. Součásti krabičky bude schematické 
znázornění rozmístění součástek na skryté straně desky pro jejich případnou rychlou 
výměnu či opravu. Náhled na schéma je na Obr. 2.23. 
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Obr. 2.17: Struktura desky plošného spoje – strana TOP 
 
 
Obr. 2.18: Struktura desky plošného spoje – strana BOTTOM 
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Obr. 2.19: Hotová deska plošného spoje -  strana TOP 
 
 
Obr. 2.20: Hotová deska plošného spoje - strana BOTTOM 
29 
 
 
Obr. 2.21: Osazená deska plošného spoje - strana TOP 
 
 
Obr. 2.22: Osazená deska plošného spoje - strana BOTTOM 
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Obr. 2.23: Schéma součástek a jejich hodnot na skryté straně desky 
2.5 Softwarový návrh 
Software pro ATMega16 bude vytvořen pomocí vývojového prostředí AVR Studio, 
případně pomocí uţivatelsky přístupnějšího prostředí Eclipse. Po startu programu dojde 
k inicializaci jednotek a poté ke zpracování signálů z A/D převodníku a vstupu 
externího přerušení. Vstup A/D převodníku zpracuje signál tak, ţe načtené hodnoty 
maxima a minima uloţí do mezipaměti, po několika načteních hodnoty zprůměruje, 
odešle na displej, spočítá střední hodnotu a odešle na displej. Okamţité hodnoty minima 
a maxima od sebe odečte (spočítá rozkmit) a všechny tři hodnoty opět odešle na displej. 
Alternativně bude kód obsahovat řádky pro změnu programu tak, aby maximum a 
minimum zobrazovalo ne okamţité, ale maximální hodnoty z průběhu celého měření. 
Vstup externího přerušení z náběţné a sestupné hrany spočítá periodu, z ní spočítá 
frekvenci a střídu a obě hodnoty odešle na displej. Softwarový diagram je na Obr. 2.24. 
K programování desky poslouţí programátor BiProg (dokumentace [25]). 
Z šesti hodnot, které je potřeba zobrazit, jsou čtyři získány z jednoho vstupu a zbylé 
dvě z druhého. Ze čtyř hodnot z prvního vstupu jsou dvě hodnoty získávány přímo 
(maximum a minimum) a zbylé dvě jsou z těchto dvou dopočítány (střední hodnota – 
„MEAN“ a rozptyl – „DIF“). Hodnoty maxima a minima budou načítány do 
definovaného pole po deseti hodnotách, z těchto deseti bude počítán průměr a tento  
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Obr. 2.24: Softwarový diagram 
průměr bude jako hodnota MAX (MIN) odeslán na displej. Střední hodnota bude 
počítána z průměrovaných hodnot MIN a MAX podle vztahu 
𝑀𝐸𝐴𝑁 =
𝑀𝐴𝑋−𝑀𝐼𝑁
2
+𝑀𝐼𝑁         ( 2.4 ) 
a odesílána na displej. Rozptyl DIF je pak prostým rozdílem hodnot MAX a MIN. Pro 
dosaţení těchto čtyř hodnot je třeba znát vztah pro přepočet napětí na vstupu 
mikrokontroléru na proud na vstupu proudového senzoru. Vztah bude ve formátu 
 𝐼 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑎 ∙ 𝑉 + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡      ( 2.5 ) 
a v tomto formátu bude také zadán v kódu. Bude stačit změnit tyto dvě hodnoty 
v knihovně, se kterou bude hlavní kód pracovat, aby byla případná kalibrace co 
nejjednodušší. Tyto hodnoty určíme z převodní charakteristiky senzoru v jeho 
datasheetu [17] a ze známých hodnot úprav signálu po zpracování senzorem. 
Zbývající dvě hodnoty, frekvenci a střídu, dopočítáme z periody, kterou získáme ze 
vstupu externího přerušení. Vstup bude reagovat na vzestupnou a sestupnou hranu 
signálu, která bude definovat pulz a perioda pak bude určena součtem hodnoty z čítače a 
délkou pulzu. Po určení periody můţeme zjistit frekvenci podle vzorce 
 𝑓 =
1
𝑇
= 𝑇−1,         ( 2.6 ) 
kde f je frekvence a T je perioda. Drobný nedostatek mikrokontroléru spočívá v tom, ţe 
standardní dělení je poněkud komplikovanější, neboť nevystačíme s pouhým znakem 
pro dělení. Variant je více, jako nejpříhodnější se jeví vyuţít knihovnu math.h a pouţít 
její funkci exponentu pow(proměnná, exponent). Střídu par určíme ze zjištěné délky 
pulzu a vypočítané frekvence jako 
 𝐷 = 𝜏 ∙ 𝑓,         ( 2.7 ) 
kde D je střída a τ je pulz. Podrobnosti celého procesu jsou popsány komentáři v kódu. 
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2.6 Konstanta a offset 
Hodnoty konstanty a offsetu, které určují přepočet napětí na proud, určíme z převodní 
charakteristiky senzoru a známých úprav signálu v obvodu. Přístroj se tak bude 
nacházet ve výchozí konfiguraci zjištěné teoreticky, případné drobné úpravy budou 
snadno proveditelné podle dostupných údajů, například z jiných měřících přístrojů. 
Z grafu převodní charakteristiky (Obr. 2.3) můţeme po několikanásobném zvětšení 
a proloţení křivek vyuţít metodu půlení intervalů k získání poměrně přesných souřadnic 
klíčových bodů grafu. Vzhledem k tomu, ţe námi pouţitý rozsah senzoru je zhruba do 
0,5A, stačilo by zjistit krajní body pouze tohoto intervalu proudů. Pro větší přesnost ale 
budeme pracovat s větším rozsahem proudů, konkrétně s bodem grafu 0A a 10A. Výše 
popsanou metodou bylo zjištěno, ţe hodnoty výstupních napětí senzoru jsou 
0,55078125V při 0A a 2,3671875V při 10A. Hodnoty nebudou zaokrouhlovány, neboť 
vysoká přesnost je důleţitá pro další výpočty. Se znalostí krajních bodů můţeme zpětně 
sestavit graf převodní charakteristiky a zobrazit rovnici regrese, která je ve tvaru 
𝑦 = 0,181 ∙ 𝑥 + 0,550,       ( 2.8 ) 
přičemţ na ose x se nachází vstupní proud a na ose y výstupní napětí. Protoţe 
směřujeme ke zjištění proudu, upravíme vzorec a nahradíme osy veličinami. Získáme 
vzorec 
 𝐼 =
𝑈𝑉−0,550
0,181
,         ( 2.9. ) 
kde I je vstupní proud a UV je napětí na výstupu senzoru. Napěťový signál je v obvodu 
dál upravován, pročeţ musíme tyto úpravy do výpočtu zahrnout. Napětí vstupující do 
mikrokontroléru proto určíme ze vztahu 
𝑈𝑉 =
 
𝑈𝐸
2,8
 +2,222𝑉
4,9
,        ( 2.10 ) 
kde UE je napětí na vstupu mikrokontroléru. Dosazením 2.10 do 2.9 a jednoduchou 
matematickou úpravou dostaneme vzorec pro vstupní proud 
 𝐼 =
𝑈𝐸−1,323777778
2,48332
,        ( 2.11 ) 
který pro náš účel musíme ještě dále upravit do tvaru podle 2.5, čímţ dostaneme 
 𝐼 = 0,4026867258 ∙ 𝑈𝐸 − 0,5330934995.     ( 2.12 ) 
První číslo je tedy hledaná konstanta, druhé hledaný offset. 
2.7 Kód 
Celý program se skládá z pěti oddělených kódů. Knihovna lang.h obsahuje texty pro 
LCD. Knihovna LCD_1602.h je volně šiřitelným doplňkem pro práci s LCD displeji 
zvoleného standardu. Umoţňuje mimo jiné přehledné nastavení výstupů 
mikrokontroléru pro vstupy modulu displeje. Knihovna io_functions.h slouţí 
k umoţnění přístupu k jednotlivým pinům mikrokontroléru. Knihovna settings.h 
obsahuje nastavení pro aplikaci current_analyzer.c. Univerzální nejsou pouze poslední 
dva soubory a proto budou popsány právě tyto dva. Všechny soubory jsou na CD. 
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2.7.1 Settings.h 
#ifndef _settings_library 
#define _settings_library 
 
//Rychlost CPU - pro zpožďovací sekvence 
 
#define F_CPU 16000000UL  
        
//16MHz pro debug, nižší frekvence znamená nižší odběr 
 
//Definice 
#define delka_cisla             1 
#define delka_cisla_min         1 
 
//Definuje hodnotu LSB jako konstantu 
#define lsb_value_ADC           0.0048828125 
 
//Definice převodní konstanty mezi napětím na výstupu senzoru a 
//proudem na jeho vstupu 
#define prevodni_konstanta_u_na_i               0.4026867258 
#define prevodni_konstanta_u_na_i_offset        -0.5330934995 
 
//Konstanta pro přepočet periody na frekvenci - doba jednoho pulzu na 
//čítači -> přesnost 1/250kHz = 4us 
#define prevodni_konstanta_f                    250000 
 
// Definice pomocných statusů pro měření frekvence a střídy 
#define ceka_rising     1 
#define ceka_falling    2 
 
//Zpoždění pro zprávu po startu 
#define startup_info_delay      93 
 
//Zpoždění textu na LCD 
#define text_delay              30 
 
//Prodleva pro čtení rychlých informací (pro knihovnu LCD) 
#define user_read_quick_info_delay         730 
 
//Prodleva pro čtení textu (pro knihovnu LCD) 
#define user_read_info_delay               3000 
 
//Verze (pro knihovnu LCD) 
#define debug   1 
#define release 0 
 
//Chybové kódy (pro knihovnu LCD) 
#define E_OK                    0 
 
//Pojmenování ADC kanalů 
#define ADC_kanal_MAX           0 
#define ADC_kanal_MIN           1 
 
#endif 
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2.7.2 Current_analyzer.c 
//Definice vstupů a výstupů 
#include <avr/io.h> 
 
//Převod float na text, výpočty 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
 
//Datové typy (int, uint, ...) 
#include <inttypes.h> 
 
//Přerušení 
#include <avr/interrupt.h> 
 
//Nastavení 
#include "current_analyzer_lib/settings.h" 
 
//Texty pro LCD 
#include "current_analyzer_lib/lang.h" 
 
//Knihovna LCD 
#include "current_analyzer_lib/LCD_1602.h" 
 
//Globální proměnné pro ukládání dat ze vstupů (formát volatile, aby 
//nebyly smazány optimizérem) 
volatile uint16_t ADC_proud_max = 0x0000;    //Maximum 
volatile uint16_t ADC_proud_min = 0xFFFF;    //Minimum 
volatile uint8_t  aktivni_ADC = ADC_kanal_MAX; 
 
//Maximalni nasamplovana hodnota (co nejmenší) 
volatile uint16_t proud_max = 0x0000; 
//Minimalni nasamplovana hodnota (co nevětší) 
volatile uint16_t proud_min = 0xFFFF; 
 
//Proměnné pro čítač 
volatile uint16_t perioda = 0x0001;    //Změřená perioda 
volatile uint16_t pulz    = 0x0001;    //Změřená šířka pulzu 
volatile double frekvence = 0;    //Frekvence vypočtená z periody 
 
//Status měření - kdy čeká na vzestupnou a kdy na sestupnou hranu 
volatile uint8_t  f_mereni_status  = ceka_rising; 
 
//Přerušení pro výpočet frekvence a střídy 
ISR(INT0_vect) 
{ 
  if( f_mereni_status == ceka_rising ) 
  { 
    perioda = TCNT1 + pulz;      //Zápis periody 
    TCNT1 = 0x0000;              //Smazání hodnoty čítače 
    f_mereni_status = ceka_falling; //Změna na čekání na sest. hranu 
    MCUCR = MCUCR & (~(1<<ISC01)); //Změna reakce na sest. hranu 
  } 
  else 
  { 
    pulz = TCNT1;         //Zápis hodnoty pulzu 
    TCNT1 = 0x0000;   //Smazání hodnoty čítače 
    f_mereni_status = ceka_rising; //Změna na čekání na vzest. hranu 
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    MCUCR = MCUCR | (1<<ISC01); //Změna reakce na vzest. hranu 
  } 
} 
 
//Pokud čítač přeteče, nelze měřit periodu ani střídu (neplatná data) 
ISR(TIMER1_OVF_vect) 
{ 
  perioda = 0; 
  pulz =    0; 
 
  f_mereni_status = ceka_rising; 
} 
 
//Přerušení, které nastane, až bude hotová konverze na ADC 
ISR(ADC_vect) 
{ 
  if (aktivni_ADC == ADC_kanal_MAX) 
  { 
    ADC_proud_max = ADC;     //Výsledek z ADC se uloží do proměnné 
//Přenastavi se kanál ADMUX, všechny MUXx nastaví do 0 
ADMUX &= ((1<<REFS1)|(1<<REFS0)|(1<<ADLAR)); 
//Nastaví se kanal PA1 jako aktivní -> MUX0 = 1 
    ADMUX |= (1<<MUX0);      
    aktivni_ADC = ADC_kanal_MIN; //Vzorkování pro druhý kanál - MIN 
  } 
  else      //Opakuje se totéž, pouze pro druhý kanál 
  { 
    ADC_proud_min = ADC; 
    ADMUX &= ((1<<REFS1)|(1<<REFS0)|(1<<ADLAR)); 
    aktivni_ADC = ADC_kanal_MAX; 
  } 
 
//Část, kterou použijeme, pokud budeme chtít zobrazit MAX a MIN ne 
//jako okamžité hodnoty, ale jako celkové maximální a minimální 
//hodnoty za celou dobu měření 
  //Test maxima (jestli signál dosáhl nového maxima) 
  if(ADC_proud_max > proud_max) 
  { 
    proud_max = ADC_proud_max;  //Stávající max se přepíše vyšším 
  } 
 
  // Test pro minimum 
  if(ADC_proud_min < proud_min) 
  { 
    proud_min = ADC_proud_min;     //Stávající min se přepíše nižším 
  } 
 
  //Převodník začne další konverzi 
  ADCSRA |= (1<<ADSC); 
} 
 
 
//Funkce 
void priprav_ADC(void); 
void priprav_citac_pro_stridu(void); 
void priprav_casovac_pro_frekvenci(void); 
 
 
int main(void) 
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{ 
  //Nastavíme R/W pin LCD pro zápis -> R/W = 0 (PD4) 
  set_pin(&PORTD, 5, dir_out);  //Nastavíme PD5 (R/W) jako výstupní 
  set_out_pin(&PORTD, 5, 0);    //Output na 0 
 
  //Inicializace LCD 
  LCD1602_init(); 
 
  //Vypíše úvodní obrazovku 
  LCD1602_write_text_from_flash_slow(msg_welcome, startup_info_delay); 
 
  //Inicializace ADC (min, max, mean, dif) 
  priprav_ADC(); 
 
  //Inicializace čítače (freg, duty) 
  priprav_citac_pro_stridu(); 
 
  //Povolení globálního přerušení 
  sei(); 
 
 
  //Definice proměnných střední hodnoty a rozptylu 
  uint16_t rozdil = 0x0000;     //Rozptyl 
  uint16_t prumer = 0x0000;     //Střední hodnota 
 
  double   strida = 0;       //Střída (jako číslo s plovoucí čárkou) 
 
  double d_tmp;   //Proměnná pro dočasný zápis 
 
  char t_text[delka_cisla+3];  //Proměnná pro zápis na LCD 
 
  //Inicializace pole pro průměrování hodnot 
  uint16_t prumer_pole[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 
  //Počítadlo pro pole průměru        
  uint8_t  pocitadlo_pro_pole_prumeru = 0;  
 
//Zpoždění kvuli AD převodníku, aby se do něj stihly uložit reálné 
//hodnoty a displej nezobrazoval nekorektní informace 
  _delay_ms(10); 
 
  //Nekonečná smyčka 
  while(1) 
  { 
    //Rozptyl 
    rozdil = ADC_proud_max - ADC_proud_min;   //Aktuální hodnota 
   
  //Alternativní maximální nalezený rozdíl 
  //rozdil = proud_max - proud_min;      
 
  //Alternativní aktuální střední hodnota 
  //Aktualni prumer = (rozdil / 2)+ADC_proud_min    
    prumer_pole[pocitadlo_pro_pole_prumeru] = 
(rozdil>>1)+ADC_proud_min; //Výpočet střední hodnoty 
    pocitadlo_pro_pole_prumeru++;       //Počítadlo +1 
 
    prumer = 0;   //Restart střední hodnoty -> bude přepočten 
    if( pocitadlo_pro_pole_prumeru >= 10 ) 
    { 
      pocitadlo_pro_pole_prumeru = 0; 
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    } 
 
    //Výpočet sumy - pro průměrování hodnot 
    for(uint8_t i=0 ; i<10 ; i++) 
    { 
      prumer = prumer + prumer_pole[i]; 
    } 
    //Výpočet průměru (suma/pocet mereni) 
    if( prumer != 0) 
    { 
     //Pokud součet není 0, dopočte se průměr, jinak zůstane 0  
prumer = prumer *0.1;  
    } 
 
    //Nesmí dojít k přerušení a změně hodnot střída, nebo frekvence 
    GICR = GICR & (~(1<<INT0));   //Vypnutí přerušení 
    //Ošetření nesprávných situací, při kterých se nebude dál počítat 
    if( (perioda == 0) | (pulz >= perioda) )        { 
      frekvence = 0; 
      strida    = 0; 
    } 
    else   //Pokud vztahy mezi veličinami odpovídají, proběhne výpočet 
    { 
 //Funkce pro exponent -> výpočet frekvence z periody 
      frekvence = pow( (double)perioda, -1); 
//Výpočet střídy -> v příapdě potřeby můžeme vynásobit 100 pro %  
      strida = (double)pulz * frekvence;   
    } 
    GICR = GICR | (1<<INT0);     //Zapnutí přerušení 
 
 
    LCD1602_Clear_display();  //Vyčištění displeje 
 
    //MAX 
    //Převod čísel do double (desetinná čárka) 
 
    /*d_tmp = (prevodni_konstanta_u_na_i * proud_max) \  
 //Alternativa pro vypsání maximálního maxima měření 
        + prevodni_konstanta_u_na_i_offset;*/ 
 
    d_tmp = (prevodni_konstanta_u_na_i * ADC_proud_max) \ 
 //Aktuální maximum (průměrované) 
        + prevodni_konstanta_u_na_i_offset; 
 
    //Převod veličiny (předá se adresa na první prvek v textovém poli) 
    dtostrf( d_tmp, delka_cisla_min, delka_cisla, &t_text[0]); 
    LCD1602_write_text( &t_text[0]);//Výpis 
 
    //Posun kurzoru 
    LCD1602_set_address( 0x06 ); 
 
 
    //MIN 
    /*d_tmp = (prevodni_konstanta_u_na_i * proud_min) \  
 //Alternativa pro vypsání maximálního maxima měření 
        + prevodni_konstanta_u_na_i_offset;*/ 
    d_tmp = (prevodni_konstanta_u_na_i * ADC_proud_min) \ 
 //Aktuální minimum (průměrované) 
            + prevodni_konstanta_u_na_i_offset; 
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    dtostrf( d_tmp, delka_cisla_min, delka_cisla, &t_text[0]); 
    LCD1602_write_text( &t_text[0]); 
 
    //Posun kurzoru 
    LCD1602_set_address( 0x46 ); 
 
    //DIF 
    d_tmp = (prevodni_konstanta_u_na_i * rozdil) \ 
        + prevodni_konstanta_u_na_i_offset; 
    dtostrf( d_tmp, delka_cisla_min, delka_cisla, &t_text[0]); 
    LCD1602_write_text( &t_text[0]); 
 
    //Posun kurzoru 
    LCD1602_set_address( 0x40 ); 
 
    //MEAN 
    d_tmp = (prevodni_konstanta_u_na_i * prumer) \ 
        + prevodni_konstanta_u_na_i_offset; 
    dtostrf( d_tmp, delka_cisla_min, delka_cisla, &t_text[0]); 
    LCD1602_write_text( &t_text[0]); 
 
    //Posun kurzoru 
    LCD1602_set_address( 0x0C ); 
 
    //FREQ 
    d_tmp = frekvence*0.001;              //Frekvence v kHz 
    dtostrf( d_tmp, 2, delka_cisla, &t_text[0]); 
    LCD1602_write_text( &t_text[0]); 
 
    //Posun kurzoru 
    LCD1602_set_address( 0x4C ); 
 
    //DUTY 
    d_tmp = strida; 
    dtostrf( d_tmp, delka_cisla_min, delka_cisla, &t_text[0]); 
    LCD1602_write_text( &t_text[0]); 
 
    _delay_ms(1000);  //Zpoždění 
 
  } 
  return 0; 
} 
 
void priprav_ADC(void) 
{ 
  //Reference - napětí na AREF (+5V)           [REFSx] 
  //Nejdřív bude aktivní ADC0 (ADC_kanal_MAX)  [MUXx] 
  //Zarovnání "doprava"                        [ADLAR] 
 
  ADMUX = (0<<REFS1)|(0<<REFS0)|\ 
      (0<<MUX4)|(0<<MUX3)|(0<<MUX2)|(0<<MUX1)|(0<<MUX0)|\ 
      (0<<ADLAR); 
 
  //Nastaví se jako aktivní 
  aktivni_ADC = ADC_kanal_MAX; 
 
  //Aktivace ADC        [ADEN] 
  //Konverze začne ihned [ADSC] 
  //Auto trigger ne       [ADATE] 
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  //Přerušení po konverzi ano   [ADIE] 
  //Předdělička 128 (pomalé, ale přesné) [ADPSx] 
 
  ADCSRA = (1<<ADEN)|\ 
      (1<<ADSC)|\ 
      (0<<ADATE)|\ 
      (1<<ADIE)|\ 
      (1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0); 
} 
 
 
void priprav_citac_pro_stridu(void) 
{ 
  //Použijeme 16b čítač -> Timer/Counter 1 
  TCCR1A = 0x00; 
  //můžeme nastavit jednotlivé bity, ale není to nutné, neboť nebudeme       
  //nic měnit 
 
  //Nastavíme předděličku na 64 -> 250 kHz (vzorkovací frekvence –  
  //16MHz/64 = 250kHz) 
  TCCR1B = (0<<CS12)|(1<<CS11)|(1<<CS10); 
 
  //Nastavíme přerušení pro náběžnou hranu 
  MCUCR = (1<<ISC01)|(1<<ISC00); 
 
  //Volání přerušení pro případ, že přeteče čítač 
  TIMSK |= (1<<TOIE1); 
 
  //Zapnutí povolení přerušení pro INT0 
  GICR = GICR | (1<<INT0); 
} 
2.8 Skříň a konstrukce 
Vzhledem k rozměrům DPS byla zvolena krabička o rozměrech 110x91x48mm 
(datasheet [26]). Deska je uchycena v dolní části krabičky tak, ţe strana osazená SMD 
součástkami je skrytá. Na krytu krabičky je pod deskou plošného spoje přiloţeno 
schematické znázornění rozloţení SMD součástek na desce pro případ rychlé výměny. 
Na horní straně krabičky je uchycen displej, jehoţ kontrast je regulovatelný 
potenciometrem 50kΩ [27] na zadní stěně krabičky, vedle vypínače a konektoru pro 5V 
síťový adaptér. Vzhledem k tomu, ţe adaptér s adekvátním maximálním proudem není 
sehnatelný, byl zvolen adaptér s maximálním proudem 1A a do vnitřního zapojení 
přibyla rychlá pojistka na Vcc větvi. Maximální proudový odběr celého obvodu je dán 
součtem maximálních hodnot proudu, které jednotlivé součástky umoţňují. U senzoru 
je to 15mA [17], u operačních zesilovačů 1,125mA [18], u napěťové reference 15mA 
[22] a u mikrokontroléru v 16MHz módu je to 15mA [16]. Celkový součet určuje jako 
nejvhodnější proudovou pojistku tu s hodnotou proudu 60mA. Okolí displeje je 
opatřeno popisky zobrazovaných veličin. Na čelní straně krabičky jsou vyvedeny 
konektory pro měřící kabely snímající měřený proud. Pohled na krabičku zachycují 
Obr. 2.25, 2.26, na Obr. 2.27 je pak podoba vnitřního uspořádání. 
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Obr. 2.25: Finální podoba přístroje 
 
Obr. 2.26: Finální podoba přístroje 
 
Obr. 2.27: Finální podoba přístroje - pohled dovnitř 
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3 ZÁVĚR 
Zadáním práce bylo seznámit se s problematikou LED technologie, se specifickými 
vlastnostmi výkonových LED a tyto informace následně vyuţít k vytvoření přístroje pro 
analýzu proudu procházejícího výkonovou LED. 
V první části práce byly popsány základní i pokročilé informace stran LED 
technologií, vlastnosti těchto součástek, výhody a nevýhody technologie a moţnosti 
pouţití. Zvláštní prostor byl věnován výkonovým LED, jejich vlastnostem, řízením, 
ochranným zapojením, pouţitím a taktéţ kladům a záporům. Byly popsány moţnosti 
snímání proudu procházejícího výkonovou LED a moţnosti dalšího zpracování signálu 
pro dosaţení kýţeného výsledku. 
Ve druhé části byl proveden návrh analyzátoru, včetně výběru součástek a 
hardwarového zapojení vhodného pro daný účel. Hardware byl po kompletaci ověřen a 
doplněn o software, který učinil přístroj funkčním. Vzhledem k moţnostem hardwaru 
však bylo nutné přistoupit k poměrně zásadní redukci poţadavků na funkci. To se týká 
zvoleného proudového senzoru, který byl sice v době zpracování celé práce nejlepší 
moţnou integrovanou volbou, ale právě jeho se týká největší omezení celé aplikace 
oproti zadání, kterým je rozsah frekvence. Zatímco poţadavkem byla schopnost měřit 
frekvenci aţ do 2MHz, coţ mohlo být rozumně omezeno, proudový senzor nedokáţe 
tak vysokou frekvenci zpracovat a omezuje rozsah měřené frekvence do pouhých 
80kHz. Je zřejmé, ţe je v případě potřeby analýzy proudu s vyšší frekvencí nutné pouţít 
jiné metody, neţ tohoto přístroje. Rozsah měřených proudů byl zachován v rozsahu od 
100mA do 500mA. Vzhledem k charakteru převodní charakteristiky senzoru ukazuje 
přístroj nenulové hodnoty proudových veličin, i kdyţ není ţádný proud snímán.  
Konstrukce je uzpůsobena tak, aby případné úpravy nebo opravy nevyţadovaly 
výrazný zásah. Pro snadnou výměnu součástek jsou integrovaná řešení osazena 
v paticích, vyjma proudového senzoru. Pro jednoduchou kalibraci je rovnice převodu 
napětí na proud popsána v knihovně softwaru, kde stačí přepsat hodnoty konstanty a 
offsetu. Pro snadnou úpravu softwaru je přístroj vybaven jak šestipinovým 
programovacím konektorem, tak konektorem JTAG; konektory však nejsou přístupné 
bez otevření přístrojové krabičky. Z pohledu funkce se zpětně jeví jako nadbytečné 
pouţití potenciometru přístupného na zadní straně přístroje. Vzhledem k jeho účelu 
mohl být nahrazen trimrem s jednodušší konstrukcí, který by byl vsazen přímo do DPS, 
nastaven podle potřeby a nehrozila by zbytečná změna polohy uţivatelem, nakolik se 
nejedná o nic, co by mělo být častěji měněno. Přístroj je funkční a kompaktní, cíle práce 
tedy byly naplněny. Vyuţitelnost přístroje však závisí na parametrech měřené aplikace, 
neboť přístroj je pouţitelný pouze v rozsahu frekvencí 4Hz – 80kHz. Méně neţ 4Hz 
není přístroj kvůli nastavení softwaru schopen rozeznat, horní hranice je limitována 
moţnostmi pouţitého senzoru. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
LCD Displej s technologií tekutých krystalů (Liquid Crystal Display) 
LED Světlo emitující dioda (anglicky Light-Emitting Diode), součástka 
MLF Typ pouzdra integrovaného obvodu (Micro Lead Frame) 
PDIP Typ pouzdra integrovaného obvodu (Plastic Dual-inLine Package) 
TQFP Typ pouzdra integrovaného obvodu (Thin Quad Flat Pack) 
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A NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
A.1 Obvodové zapojení 
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A.2 Deska plošného spoje – top 
 
Rozměr desky 99 x 84 [mm], měřítko M1:1 
A.3 Deska plošného spoje – bottom 
 
Rozměr desky 99 x 84 [mm], měřítko M1:1 
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B SEZNAM SOUČÁSTEK 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C2 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C3 1uF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C4 1000nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C5 1000nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C6 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C7 10nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C8 27pF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C9 27pF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C10 10nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C11 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C12 10nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C13 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C14 10nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C15 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C16 10nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C17 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C18 10nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C19 100nF C0603 Keramický SMD kondenzátor 
C20 10uF E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C21 10uF E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C22 10uF E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C23 10uF E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C24 10uF E2,5-5 Elektrolytický kondenzátor 
C25 1nF C0603 Elektrolytický kondenzátor 
D1 1N4148 DO35-7 Rychlá dioda 
D2 1N4148 DO35-7 Rychlá dioda 
DISP  22-23-2121 Konektor displeje 
IC2 ATMega16 DIL40 Mikrokontrolér 
IN AK500/2 con-ptr500 Konektor měření proudu 
JTAG ML10 con-ml Konektor JTAG 
L1 100uH 0207/12 Cívka 
OA1 MC33202 DIL08 Rail-to-Rail operační zesilovač 
OA2 MC33202 DIL08 Rail-to-Rail operační zesilovač 
OA3 MC33202 DIL08 Rail-to-Rail operační zesilovač 
OA4 MC33202 DIL08 Rail-to-Rail operační zesilovač 
OA5 MC33202 DIL08 Rail-to-Rail operační zesilovač 
PROG ML6 con-ml 1 Konektor BiProg 
Q1 16MHz QS Krystal 
R1 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R2 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
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R3 40kΩ R0603 SMD Rezistor 
R4 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R5 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R6 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R7 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R8 150Ω R0603 SMD Rezistor 
R9 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R10 1k1Ω R0603 SMD Rezistor 
R11 19kΩ R0603 SMD Rezistor 
R12 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R13 1000kΩ R0603 SMD Rezistor 
R14 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R15 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R16 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R17 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R18 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R19 1kΩ R0603 SMD Rezistor 
R20 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R21 10megΩ R0603 SMD Rezistor 
R22 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R23 1kΩ R0603 SMD Rezistor 
R24 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R25 10megΩ R0603 SMD Rezistor 
R26 330Ω R0603 SMD Rezistor 
R27 10kΩ R0603 SMD Rezistor 
R28 1kΩ R0603 SMD Rezistor 
R29 1kΩ R0603 SMD Rezistor 
R30 1kΩ R0603 SMD Rezistor 
R31 2k5Ω R0603 SMD Rezistor 
RT 47kΩ con-amp-mt Potenciometr 
SENSOR ACS713 ISC Proudový senzor 
VCC AK500/2 con-ptr500 Konektor napájení 
VREF LM336z2.5 TO92 Napěťová reference 
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